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стальных конструкций сталебетонными происходит экономия стали, 
при этом общая масса конструкций практически не увеличивается.    
Сталебетонные колонны предлагается применять в качестве стоек 
и каркасов многоэтажных жилых, общественных и промышленных 
зданий, при строительстве мостов, путепроводов и транспортных раз-
вязок. Во всех случаях по сравнению с железобетоном той же несущей 
способности снижается себестоимость строительства (15-20%) и 
уменьшается расход строительных материалов (30-40%).      
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗАНУРЕННЯ В ГРУНТ  
КОНІЧНОГО НАКОНЕЧНИКА 
 
Пропонується розрахункова схема вдавлювання в ґрунт конічного наконечника та 
її числова реалізація з використанням методу кінцевих елементів (МКЕ). Наведено ре-
зультати порівняння числових і лабораторних досліджень. 
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До класу основ і фундаментів, які створюють витисненням ґрунту  
з-під робочого органу чи фундаменту за різними напрямами, віднесені 
палі, які занурюють у ґрунт чи виготовляють безпосередньо в масиві, 
блоки, фундаменти у витрамбуваних і виштампуваних котлованах то-
що [1]. Через численність видів і типорозмірів конструкцій цих фун-
даментів, ґрунтових умов, де їх застосовують, використання аналітич-
них методик їх розрахунку пов’язано з певними припущеннями, а отже 
й похибками. Тому кожного разу виникає необхідність експеримента-
льного обґрунтування проектного варіанту, що збільшує його вартість. 
За таких умов раціонально використовувати моделювання проце-
сів улаштування й наступної роботи таких основ і фундаментів за до-
помогою програмного комплексу “PRIZ-Pile” [1], в якому реалізоване 
рішення вісесиметричної задачі МКЕ (метод переміщень) шагово-
ітераційними методами у фізично і геометрично нелінійній постановці. 
Застосування восьмивузлових ізопараметричних вісесиметричних КЕ з 
квадратичним описом геометрії та поля переміщень за перерізом (з 
чотирма точками інтегрування), що мають властивості значно зміню-
ватися за формою й об’ємом, дає можливість використання як прямо-
кутної, так і криволінійної сітки КЕ, а врахування цих змін – визна-
чення переміщень, напруг й наведених властивостей ґрунту на кожно-
му кроці влаштування і навантаження фундаменту. 
Створення основ і фундаментів класу “Робота ґрунту з можливіс-
тю його витиснення з-під робочого органу (фундаменту) за різними 
напрямами” є сенс моделювати завданням вимушених переміщень 
ґрунту в різних напрямах [1], але це припущення слід перевірити на 
тестовій задачі, наприклад, про занурення в ґрунт стандартного коніч-
ного пенетраційного наконечника. 
Тому за мету роботи прийнято порівняння результатів числових і 
лабораторних досліджень напружено-деформованого стану (НДС) ґру-
нту від вдавлювання в нього конічного наконечника. 
Методика лабораторних досліджень НДС ґрунту від вдавлювання 
пенетраційного наконечника розроблена професором М.Л.Зоценком 
[2, 3]. Вона базується на ефекті впливу стінок кільця при пенетрацій-
них випробуваннях. Ефект полягає в тому, що при зануренні конічного 
наконечника в ґрунт, обмежений металевим кільцем, на певній (“хара-
ктерній” або, так званій, “критичній”) глибині kh  порушується (різко 
підвищується) інваріантність опору пенетрації q  ( 2hFq = , де F  – 
зусилля пенетрації; h  – глибина занурення наконечника в ґрунт) для 
глинистих ґрунтів чи показника пенетрації U  ( 3hFU = ) для пісків, 
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котрий однозначно визначає досягнення границею “зони впливу” на-
конечника стінок кільця. 
Дослідження включали в себе кілька серій пенетраційних випро-
бувань (з використанням лабораторного пенетрометру ЛП-1) конічним 
наконечником з кутом розкриття при вершині o30=β  і висотою 
0,6hкон =  см дрібного чистого повітряно сухого піску порушеної 
структури, ущільненого до 75,150,1d K=ρ  г/см3 у кільцях діаметром 
=d 7,14; 8,50; 10,80; 12,00 см. Була встановлена залежність між kh , d  
і характеристикою щільності ґрунту d1 ρ : ( )kdk d;1fh ρ= . Величи-
на критичної глибини kh  зростала при збільшенні значення d  і змен-
шенні dρ , тобто діаметр “зони впливу” від занурення наконечнику в 
більш щільних ґрунтах зростав. 
Після відкладення результатів досліджень у координатах           
“ khlg  -  d1 ρ ” побудовано графік (рис.1), який аналітично виража-
ється формулою 
  
( )0kik0did hhlg111 ⋅α+ρ=ρ ,    см3/г,               (1) 
де 0d1 ρ  і 0kh  – координати граничної точки на прямій; α1  – куто-
вий коефіцієнт лінійного рівняння. 
При математичному моделюванні задачі вдавлювання в ґрунт 
вищеописаного наконечника вихідна розрахункова область прийма-
лась як циліндр з діаметром, що дорівнював внутрішньому діаметру 
кільця, і висотою 60 мм. Кількість прямокутних КЕ – 108 (9х12) і вуз-
лів – 367 постійні, при дещо змінному числі закріплених вузлів (48-58) 
у кожній розрахунковій схемі. Висота всіх КЕ однакова – 5 мм. Шири-
на КЕ, що безпосередньо примикають до вертикальної осі 10-22 мм, а 
всіх наступних 3-5 мм (постійна для кожної розрахункової схеми). 
Приклад характерної ( =d 8,50 см; 50,1d =ρ  г/см3) вихідної роз-
рахункової схеми до задачі про занурення в ґрунт конічного наконеч-
ника подано на рис.2, а. 
Горизонтальні та вертикальні примусові переміщення задавались 
лише для вузлів сітки КЕ, що лежать на вертикальній осі симетрії роз-
рахункової області. Схема деформування ґрунту внаслідок вдавлюван-
ня конічного наконечника (при 6,3h k =  см) за даними моделювання 
наведена на рис.2, б. 
Приклади  ізоліній  горизонтальних  і  вертикальних  переміщень  
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ґрунту для цього прикладу моделювання вдавлювання в нього наконе-
чника представлені на рис.3, а приклад ущільнення ґрунту навколо 
конусу – на рис.4. 
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Рис. 1 – Порівняння експериментальних і змодельованих графіків залежності 
( )kdk d;1fh ρ=
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Рис. 2 – Розрахункові схеми МКЕ задачі про занурення в ґрунт наконечника  
(d=8,5 см;  ρd = 1,50 г/см3; h k=3,6 см): а – вихідна; б – деформована. 
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Рис. 3 – Ізолінії переміщень ґрунту у кільці діаметром 8,5 см від вдавлювання  
наконечника за даними моделювання: а – у горизонтальному напрямку;  
б – у вертикальному напрямку. 
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Рис.4 – Ущільнення повітряно сухого піску порушеної структури, укладеного й ущіль-
неного до ρd=1,50 г/см3 у кільці діаметром d=8,5 см, внаслідок вдавлювання конічного 
наконечника на глибину hk =3,6 см за даними моделювання 
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З останнього рисунку, зокрема, видно, що: 
- максимальне значення щільності сухого ґрунту 80,1d =ρ  г/см3 
зафіксоване біля бічної поверхні конуса. З віддаленням від неї ущіль-
нення ґрунту зменшується за певною степеневою залежністю; 
- порівняно з первинною величиною значення dρ  на межі з стін-
кою кільця підвищилось на величину 0,02 г/см3, яку звичайно прийма-
ють за межу зони поширення ущільнення [4]. Тобто, моделюванням 
можливо визначити розміри “зони впливу” від занурення наконечнику 
в ґрунт. 
Порівняння експериментальних [2] і змодельованих графіків за-
лежності ( )kdk d;1fh ρ=  подано на рис.1. На ньому видно досить 
задовільну збіжність змодельованих й експериментальних значень 
критичної глибини занурення наконечнику kh  (їх відносна різниця не 
перевищує 7%), хоча майже завжди змодельовані величини kh  були 
меншими за отримані в лабораторному досліді. 
Таким чином, зіставленням результатів моделювання НДС ґрунту 
від вдавлювання в нього конічного наконечника з аналогічними дани-
ми лабораторних досліджень встановлена можливість визначення до-
сить достовірних значень параметрів зон деформацій і ущільнення 
ґрунту навколо наконечника. Це обґрунтовує доцільність використан-
ня рішення вісесиметричної задачі МКЕ у фізично й геометрично не-
лінійній постановці для розрахунку наведених властивостей основ фу-
ндаментів класу “Робота ґрунту з можливістю його витиснення з-під 
робочого органа (фундаменту) за різними напрямами”. 
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